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ENUNCIATS 
 
Representació de la informació (11) 
 
1) Contesteu les preguntes següents: 
a. Com es pot convertir un nombre en complement a 2 a complement a 1? 
b. Com es pot convertir un nombre en complement a 1 a complement a 2? 
c. Com es pot convertir un nombre en complement a 2 a signe i magnitud? 
d. Com es pot convertir un nombre en signe i magnitud a complement a 2? 
e. Com es pot convertir un nombre en complement a 2 a complement a excès M? I si 
M=2n-1? (n: nombre de bits utilitzats) 
f. Com es pot convertir un nombre en excès M a complement a 2? I si M=2n-1? (n: nombre 
de bits utilitzats). 
 
2) Atès un sistema de representació per a nombres en coma flotant amb les característiques 
següents: 
• Mantissa en signe i magnitud, normalitzada a 8 bits, amb la coma situada a l’esquerra del dígit 
més significatiu. 
• Exponent de 8 bits en excès a 128. 
Contesteu les preguntes següents: 
a. Quina és la resolució d’aquest sistema de numeració? 
b. Quin és el nombre positiu més gran representable? 
c. Quin és el nombre positiu més petit representable? 
d. Quin és el rang de nombres negatius representables? 
e. Com podria ampliar-se la resolució? 
 
3) En coma flotant, calculeu el camp d’exponent per als nombres següents, sabent que aquest 
s’emmagatzema en 8 bits: 
a. 0 
b. +2 
c. +127 
d. -1 
e. -126. 
 
4) Atès un codi ponderat pels pesos següents: (120, 60, 20, 5, 1) amb l’expressió 
polinòmica següent: 
N* = (n4 n3 n2 n1 n0)* = 120*n4 + 60*n3 + 20*n2 + 5*n1 + n0 
On: 0 < n0< 4; 0 < n1 < 3, 0 < n2 < 2; 0 < n3 < 1; 0 < n4 < 1 
Es demana: 
a. El nombre decimal corresponent a la paraula de codi (01212)* 
b. El nombre decimal corresponent a la paraula de codi (10010)* 
c. La paraula de codi corresponent al nombre decimal 125 
d. La paraula de codi corresponent al nombre decimal 230 
e. La paraula de codi corresponent al nombre decimal 125 
f. La paraula de codi corresponent al nombre binari (1001011) 
 
5) En la igualtat següent (100)10 = (400)b, determineu el valor de la base b. Quin és el valor 
de (104)10 en la base b? 
 
5) En cada cas, determineu la base b. 
a. (B1)b = (144)10 
b. (436)b = (357)10 
 
*7) Convertiu els nombres següents a fi de completar la taula. 
 
Decimal Binari Octal Hexadecimal 
369,3125    
 10111101,101   
  326,5  
   F3C7,A 
 
* 8) Codifiqueu el decimal -118,625 en coma flotant utilitzant el sistema IEEE 754. 
9) Sabem que diverses cultures han emprat la base 20 com a sistema de numeració.  
a. Escriviu els digits d’un sistema de base 20, emprant una extensió del mateix esquema de 
representació de dígits que s’usa en el sistema hexadecimal. 
b. Convertiu (1995)10 a base 20. Convertir (AGH, F)20 a decimal. 
 
10) Elaboreu un algorisme especial per a passar de base 20 a decimal, basant-vos en el fet 
que 20 és igual a 2 vegades 10. 
 
11) Busqueu un algorisme per a la resta en BCD, similar al de la suma en BCD. Per a 
simplificar, suposeu que el minuend és, almenys, igual de gran que el sustraend. 
 
*12) Atesa la representació circular de la codificació en binari natural d’un nombre natural 
comprés entre 0 i 15, com mostra la Figura 1 
Representeu en el cercle els valors positius i negatius codificats respectivament, 
a. en signe i magnitud 
b. en complement a 1 
c. en complement a 2. 
 
 
 
Figura 1 
 
 
 
Àlgebra de Boole (4) 
 
1) Determineu si el conjunt B = {0, A, B, 1} i les operacions (+) i (·) definides en les taules 
següents defineixen una àlgebra de Boole. 
 
+ 0 A B 1  · 0 A B 1 
0 0 A B 1  0 0 0 0 0 
A A A 1 1  A 0 A 0 A 
B B 1 B 1  B 0 0 B B 
1 1 1 1 1  1 0 A B 1 
 
 
2) Utilitzant els postulats de l’àlgebra de Boole i els teoremes associats, demostreu la 
veracitat de les igualtats següents. 
 
a. ZAXZAXZAXYAXZAX =+++ )(   
b. YAXZAXZAXYAXZAX =+++ )(   
c. YAXZAXYAZZAXAYX =+++ )()()(   
d. ZAXYAXZAXZAYYAX +=++   
e. YAXZAXZXAYX +=++ )()(     
       
*3)  Demostreu  
a. Si A=B aleshores 0· =+ BABA   
b. CABACBCABA ····· +=++   
c. )·()( BABABA ⊗⊗=+  
 
4) Les condicions d’admissió d’un lloc de treball són les següents:  
• Ser home i tenir un títol superior. 
• O ser dona, tenir un títol superior i tenir experiència  
• O ser home, tenir un títol de grau mitjà i estar disponible per a llargs desplaçaments 
• O ser dona, tenir un títol de grau mitjà, tenir experiència i estar disponible per a 
llargs desplaçaments. 
• O ser home o dona, tenir un títol de grau mitjà i acreditar més de 10 anys 
d’experiència. 
 
a. Definiu les variables del problema Vi 
b. Doneu l’expressió de F (Vi). 
c. Simplifiqueu F utilitzant les propietats de l’àlgebra de Boole. 
d. A partir de la forma simplificada de F, enunciar noves condicions per a poder ser 
admès (esa). 
 
 
Portes lògiques (3) 
 
*1) Portes XOR 
En el circuit de la Figura 2, que compta amb l’entrada de quatre bits A, B, C, D i l’eixida F, 
determineu els valors de A, B, C i D per als quals F=1. S’indicaran totes les eixides de totes les 
portes XOR del circuit.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2 
 
2) Portes NAND 
Es necessita una porta NAND de 7 entrades. Per a cadascun dels casos següents, 
minimitzeu el nombre de portes emprades. 
a. Dissenyeu la porta NAND de 7 entrades utilitzant portes NAND de 2 entrades i portes 
NOT. 
b. Dissenyeu la porta NAND de 7 entrades utilitzant portes NAND de 2 entrades, portes 
NOR de 2 entrades i portes NOT. 
c. Compareu la quantitat de portes en els casos a i b 
 
 
3) Portes diverses 
a. Feu una porta NOT a partir de portes NAND. 
b. Feu una porta NOT a partir de portes NOR. 
c. Feu una porta AND a partir de portes NAND de 2 variables. 
c. Feu una porta OR a partir de portes NAND de 2 variables  
 
 
Funcions lògiques (5) 
 
*1) Minimitzeu: f(A, B, C, D) = Σm (0, 1, 2, 7, 8, 9, 10, 15) utilitzant taules de Karnaugh. 
 
2) Realitzeu la funció lògica següent utilitzant només portes lògiques NAND. Dibuixeu 
l'esquema electrònic que hi correspon. 
babacbaf +=),,(  
 
3) Atesa la següent funció no canònica, convertiu-la en canònica 
accabbcacbaf ++=),,(   
 
4) Quina de les taules de Karnaugh següents es correspon amb la taula de la veritat. 
 
  
a b c f(a,b,c) 
0 0 0 0 
0 0 1 1 
0 1 0 0 
0 1 1 0 
1 0 0 1 
1 0 1 1 
1 1 0 0 
1 1 1 1 
            a b    
  00 01 11 10 
c 0 0 0 1 0 
 1 1 0 1 1  
             a b    
  00 01 11 10 
c 0 0 0 0 1 
 1 1 0 1 1  
             a b     
  00 01 11 10 
c 0 0 1 0 0 
 1 0 1 1 1  
 
 
5) Quina funció lògica representa la taula de Karnaugh següent? 
 
 
 
a. bcabcbaf +=),,(  
b. cbbacbaf +=),,(  
a b 
  00 01 11 10 
 
c 
0 0 0 0 1 
 1 1 0 0 1 
 
c. cbbacbaf +=),,(  
 
 
 
 
Funcions lògiques + portes lògiques (3) 
1) L’excitador BCD-7 segments que es mostra en la Figura 3 és un tipus de descodificador 
que dóna la possibilitat de connectar-lo a un display numèric digital de 7 segments a, b, c, 
d, e, f i g (Figura 4), per a obtenir la visualització del codi binari BCD: 
 
 
Figura 3 Figura 4 
 
Escriviu les equacions lògiques del circuit i implementeu-lo mitjançant portes lògiques. 
 
2) S’ha de dissenyar un circuit combinatori de dues entrades de dos bits cadascuna, en les 
quals es codifiquen dos dels quatre tipus de sang existent i en l’eixida s’obté un senyal que 
informa sobre la possibilitat o impossibilitat de la transfusió d’un sobre l’altre, seguint les 
regles de compatibilitat entre ells. 
Els tipus de sang són: A, B, AB i O: 
• El tipus O pot donar a qualsevol tipus, però només pot rebre d’ell mateix. 
• El tipus AB pot rebre de qualsevol altre tipus però només pot donar a AB. 
• El tipus A pot donar a A o a AB i rebre d’A o d’O únicament. 
• El tipus B pot donar a B o al tipus AB i rebre de B o d’O. 
 
El senyal serà 1 quan la transfusió proposada en les entrades puga practicar-se. 
Implementar el circuit utilitzant inversors i portes NOR. 
 
3) En la fase de modelatge d’un subsistema biològic X, es suposa que el subsistema està fet 
de cèl·lules del mateix tipus que formen una xarxa. Cada cèl·lula té punts de connexió que 
poden rebre un senyal d’activació o d’inhibició. Una cèl·lula produeix una eixida “1” si el 
nombre de senyals d’activació (expressats mitjançant polsos de tipus 1 supera el nombre de 
senyals d’inhibició (expressat mitjançant polsos de tipus 1) en almenys un valor de llindar 
determinat. 
Determineu la funció booleana F(A, B, C, D, E) d’emissió de polsos a través del canal 
d’eixida, sota les condicions següents: 
• A,B i C són les connexions d’activació; D i E són les d’inhibició 
• Valor del llindar = 1 (significa que l’eixida és “1” si el nombre de connexions  
d’excitació supera en almenys una unitat el nombre de connexions d’inhibició. 
• No és possible l’existència de polsos 1 en el port d’excitació si no existeix almenys 
un pols 1 en el port d’inhibició). 
 
Minimitzeu F(A, B, C, D, E). Implementeu el disseny utilitzant inversors i portes NAND. 
 
 
 
 
Funcions lògiques + portes lògiques + cronogrames (7) 
 
1) Completeu 
 
 
 
 
 
  
 
 
2) Escriviu la funció lògica sintetitzada pels circuits següents: 
 
 
 
 
F= 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F= 
 
 
 
 
 
3) Per a implementar la funció CBAF ·+=  disposem de diversos circuits integrats (CI) de 
14 pins (veure Figura 5). Implementeu-la amb el menor nombre de CI possible. (Vcc és la 
tensió d’alimentació, GND és terra). Dibuixeu-ne el cronograma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
74LS00 (4 portes NAND de dues 
entrades) 
 
74LS02 (4 portes NOR de dues 
entrades), 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
74LS08 (4 portes AND de dues entrades) 
 
74LS10 (3 portes NAND de tres 
entrades) 
 
Figura 5 
 
4) Proposeu un circuit que realitze la funció F = A.B.C.D utilitzant portes NAND de 2 
entrades. Establiu la taula de veritat de F. Dibuixeu-ne el cronograma. 
 
5) Minimitzeu la funció lògica F(A, B, C, D) = m0 + m1 + m3 + m4 + m5 + m6. 
 
 
 
 
 
 
6) Obtingueu l’expressió en minterms de la funció 
 F (A, B, C, D) = M1 ? M2 ? M4 ? M5 ? M8 ? M9 ? M10 ? M12 ? M13 ? M15 
7) De les quatre funcions lògiques de variables (A, B, C) següents, quina no és equivalent a 
les altres tres? 
 
a. 431 mmm ++  
b. )·()( CBACA +++  
c. )·()·(( CACBA ++  
d. CBCA ·· +  
 
 
Funcions lògiques + tecnologia CMOS (2) 
 
1) Determineu la funció lògica F dels circuits següents implementats amb lògica CMOS. 
 
 
 
F= 
 
 
F= 
 
 
F= 
 
F= 
 
F= 
 
Figura 6 
 
 
2) Feu el disseny mínim de la funció F = ∑ m (0, 1, 2, 3, 5, 7) en una família lògica CMOS. 
En aquesta família, no es poden col·locar més de 2 transistors en sèrie de cada tipus. 
 
 
 
Circuits combinacionals aritmètics i lògics (12) 
 
1) Per al sumador en paral·lel de la Figura 7, determineu la suma completa mitjançant 
l’anàlisi del funcionament del circuit. Comproveu-ne el resultat sumant el dos nombres 
d’entrada que hi apareixen. 
 
 
Figura 7  
 
2) Quan es sumen dues xifres A i B codificades en BCD, poden donar-ser dos casos: 
• A + B < 10 => el resultat binari també representa el resultat en BCD 
• A + B > 9 => el resultat binari és diferent del resultat en BCD 
Per a obtenir el resultat en DCB, cal sumar 6 al resultat binari (6 és el complement a la base 
16). Realitzeu el circuit sumador en BCD. 
 
3) Ateses dues xifres A i B binàries (o BCD) i sent A3 i B3 les mateixes xifres codificades 
en excès 3 (A3=A+3, B3=B+3).  
Es considera la suma S = A3 + B3 = A + B + 6 
• Si A + B > 9, S està codificat en BCD. Per a passar-ho a excés 3 cal afegir-hi 3 (hi 
ha un ròssec). 
• Si A + B < 10, no hi ha ròssec, S està codificat en binari (<16). Per a obtenir S en 
excés 3, cal restar-hi 3, o sumar 13 (que és el complement a 16 de 3). 
Realitzeu el circuit sumador excés 3. 
 
4) En un sumador amb ròssec anticipat, s’avalua al mateix temps el ròssec de cada etapa a 
partir de Pi i Gi de la manera següent: 
Pi= Ai ? Bi (propagació del ròssec en la etapa i) 
Gi = AiBi (generació del ròssec en l’etapa i) 
El ròssec d’entrada en l’etapa i és igual a 1 si: 
? en l’etapa i-1 s’ha generat el ròssec (Gi-1 = 1) 
? en l’etapa i-1 s’ha propagat el ròssec generat en l’etapa i-2 (Pi-1=1 i Gi-2=1) 
.......... 
Realitzeu el sumador. 
 
*5) Per als següents grups de nombres binaris, determineu les eixides del comparador de la 
Figura 8: 
a. A3 A2 A1 A0 = 1101; B3 B2 B1 B0 = 1001 
b. A3 A2 A1 A0 = 1000; B3 B2 B1 B0 = 1011 
c. A3 A2 A1 A0 = 0101; B3 B2 B1 B0 = 0101 
 
 
 
Figura 8 
 
6) Dissenyeu un comparador d’1 bit. Utilitzeu-lo per al disseny d’un comparador de 4 bits. 
 
7) A partir de comparadors de 4 bits, construïu-ne un de 32 bits. 
 
8) A partir de dos descodificadors 3 a 8 com el de la Figura 9, construir-ne un 4 a16. 
 
 
 
Figura 9 
 
9) El bloc codificador de la Figura 10 és un circuit combinacional que realitza una 
codificació dels senyals d’entrada (a, b, c) segons les equacions següents: c i z són els bits 
més significatius. 
 
 
Figura 10 
 
a. Quina és l’eixida del codificador? 
b. Dissenyeu el circuit descodificador de forma que permeta l’obtenció del codi original. 
c. Corresponen aquests codis a alguna operació lògica coneguda? 
 
10) Dissenyeu un circuit capaç de detectar la paritat d’un nombre de 4 bits,  A, B, C i D. 
L’eixida será “0” si el nombre d’uns en l’entrada és par (ex.: 0011) i “1” en el cas contrari 
(ex.: 1000). 
a. Escriviu la taula de veritat corresponent. 
b. Utilitzeu un multiplexor 16 x 1 per a implementar la funció. 
c. Utilitzeu un descodificador 4x16 per a implementar la funció. 
 
*11) Tenim una paraula de n bits (entrades), una altra entrada anomenada X i n eixides. Si 
X = 1, es produeix un desplaçament de la paraula d’una posició cap a la dreta. Per exemple, 
per n = 4, la paraula  DCBA en l’entrada es transforma en 0DCB. Si X = 0, el desplaçament 
es fa cap a l’esquerra i la paraula DCBA es transforma en CBA0. Proposeu un disseny del 
registre de desplaçament descrit mitjançant portes AND, OR i negadors. 
 
12) Dissenyeu un circuit capaç de fer multiplicacions i divisions binàries per 2 mitjançant 
desplaçaments (cap a la dreta per a les divisions, i cap a l’esquerra per a les 
multiplicacions). El circuit bàsic tindrà com a entrada el bit a desplaçar, a més d’un bit de 
control per a indicar el sentit del desplaçament  (0 = esquerra, 1 = dreta). L’eixida consistirà 
en dos bits S0 i S2 amb els valors següents: S0 = A1 i S2 = 0 si c = 0; o bé S0 = 0 i S2 = A1 
si c = 1. 
Dissenyeu un registre de desplaçament de quatre bits basat en l’anterior. 
 
 
Multiplexors + portes lògiques + funcions lògiques (5) 
 
*1) Implementeu la funció lògica descrita en la taula de veritat mitjançant un multiplexor (4 
a 1, amb dues entrades de selecció.  
 
 
 
Figura 11 
 
*2) Implementeu la funció lògica )··()··()·( CBACBABAF ++= utilitzant un multiplexor 4 
a 1 amb dues entrades de selecció.  
3) Considerant el circuit de la Figura 12 que implementa la funció F, escriviu-ne l’expressió 
en producte de sumes. 
 
 
 
 
Figura 12 
 
4) Quina és l’expressió de la funció Y implementada pel circuit de la Figura 13? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13 
 
 
 
5) Realitzeu la funció F= Π (0,2,4,6) mitjançant: 
a. Multiplexors 8 a 1 
b. Multiplexors 4 a 1 
c. Descodificadors 3 a 8 i portes OR 
 
 
6) Quin és el comportament del circuit que es mostra a continuació?  
 
 
 
 
 
Figura 14 
 
 
7) Establiu el circuit d’un sumador-restador. Un senyal M selecciona cadascuna de les dues 
opcions. Utilitzeu sumadors inversos i multiplexors. 
 
 
 
 
Descodificadors + portes + funcions lògiques (6) 
 
1) Implementeu mitjançant un descodificador de 3 entrades seguit d’una porta OR la funció 
lògica  
)··()··()·( CBACBABAF ++=   
 
2) Construïu la funció "ser nombre primer" per a nombres de 4 bits utilitzant un 
descodificador de 4 entrades seguit d’una porta OR. 
 
 
Representació de la informació + circuit combinacional (5) 
 
1) Es vol dissenyar un circuit que obtinga el valor absolut de la resta de dos nombres 
binaris de 4 bits, utilitzant únicament un circuit integrat 74LS83A (sumador paral·lel de 4 
bits) i portes lògiques bàsiques (NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR). Empreu el 
mètode més adient per a restar i implementar el circuit.  
 
2) S’ha de transmetre un missatge de 3 bits (a, b, c) en una línia que pot patir pertorbacions 
(inversió d’un bit). En el moment de l’emissió es realitzen les funcions de paritat p1, p2 et 
p3 i es transmet el missatge (a, b, c, p1, p2, p3). 
p1 = p (a, b) 
p2 = p (a, c) 
p3 = p (b, c) 
En el moment de la recepció del missatge (a’, b’, c’, p1’, p2’, p3’) es realitzen les funcions 
de paritat p1”, p2” et p3” 
p1” = p (a’, b’, p1’) 
p2” = p (a’, c’, p2’) 
p3” = p (b’, c’, p3’) 
Utilitzant  p1”, p2” i p3”, demostreu que es pot localitzar  i corregir un error. Dissenyeu el 
circuit lògic. 
 
3) Per a realitzar un circuit de codificació d'informació utilitzant l’algorisme següent: 
Analitzar la paraula binària a partir de la dreta 
1- Conservar el primer bit 
2- Operar mitjançant l’operació * el primer bit amb el segon bit i marcar el resultat en 
la segona posició 
3- Operar mitjançant l’operació * el segon bit amb el tercer bit i marcar el resultat en 
la tercera posició. 
4- Etc.... 
5- L’operació* es realitza de la dreta cap a l’esquerra en la seqüència d’informació i ve 
definida així: 
 
1*0=0; 0*1=1; 1*1=0; 0*0=1 
 
Exemple: 
00010111 es transforma en   11010001 
 
a. Establiu el circuit lògic que permet la realització d’aquest procediment. 
b. Establiu l'algorisme de descodificació que permet el retrobament de la informació 
inicial. 
c. Establiu el circuit lògic de descodificació. 
 
 
4) A partir d’un exemple, demostreu que la resta de dues xifres pot realitzar-se mitjançant 
una suma mòdul 16 quan s’utilitza la codificació en complement a 2. 
 
5) Els codis de barres són codificacions de valors alfanumèrics molt utilitzats en la indústria 
i en la distribució. El codi de barres d’una xifra o lletra està constituït per una seqüència de 
barres separades per intervals. Un dels codis més coneguts és el codi anomenat ‘3 de 9, (o 
també ‘39’. En aquest codi cada barra i cada interval pot ser ample o estret. Ample si 
s’associa al valor binari “1” i estret a “0”. Cada xifra o lletra està codificada per un conjunt 
de 5 barres i 4 intervals, és a dir 9 dígits dels quals de 5 dígits corresponen a la codificació 
de l’amplària de les barres i 4 dígits corresponen a l’amplària dels intervals. En el codi 39, 
la composició del codi és de dos uns en la part de barres i un 1 en la part intervals; és a dir 3 
valors de tipus 1 entre 9 (vegeu la taula següent). A més hi ha un codi d’error associat que 
es calcula com la suma mòdul 43 del valor del missatge. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Caràcter Codi de 
barres 
Codi 
d’interval
Codi 
d’error 
Caràcter Codi de 
barres 
Codi 
d’interval
Codi 
d’error 
ESPAI
Exemple: BK5 
 
                                                       B       K          5      control 
                barres                        01001  10001 10100      
                intervals                    0010     0001    0100      
                control 11         20      5        = 36  que és el caràcter “-“ 
 
 
b. Dibuixeu el codi de barres corresponent al missatge KN4. 
c. S’utilitza aquest sistema per a controlar la circulació de 5 tipus de peces diferents en un 
taller. Cada peça s’identifica mitjançant un dels 5 codis següents: AQ1, AQ2, AQ3, AQ4, 
AQ5. Dissenyeu el convertidor que fa passar del codi de barres (1, 2, 3, 4, 5) de cada peça 
al codi binari natural corresponent. Es suposa que el codi és correcte i no es tindrà en 
compte el codi de control de cada peça.  
 
 
Biestables (6) 
1) El circuit de la Figura 15 és un registre de desplaçament de 4 bits. Tots els biestables 
estan inicialment en estat baix. Després de cada impuls del rellotge, els valors de l’eixida 
Q3 són: 0 (abans del primer impuls), i després 0, 0, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1,… Esmeneu la 
causa probable d’aquest error. 
 
 
Figura 15 
 
*2) Doneu la seqüència de comptatge de la màquina seqüencial de la Figura 16 en 
representació decimal, si les variables vénen en l’ordre Q4Q3Q2Q1.  
a. en el cas que s’inicialitze a Q4Q3Q2Q1=0000 
b. en el cas que s’inicialitze a Q4Q3Q2Q1=1111. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16 
3) Dissenyeu un circuit que realitze el complement a 2 d'un nombre A que entra en sèrie 
amb el bit menys significatiu el primer, amb la freqüència del toc del rellotge Clk.  
 
4) Dissenyeu un circuit que realitze la suma de dos nombres A i B de 4 bits que entren en 
sèrie, el bit menys significatiu el primer, amb la freqüència del toc del rellotge Clk.  
 
5) Dissenyeu un circuit que indique si un nombre A que arriba en sèrie, el bit menys 
significatiu el primer, és una potència de 2. 
 
6) Amb l’ajuda de biestables D i de portes lògiques, construïu un biestable T i un biestable 
JK. 
 
 
Biestables + Cronogrames (2) 
 
1) Completeu els cronogrames següents o trobeu el biestable: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 17 
 
 
 
2) Doneu el cronograma del circuit següent. Es suposa que inicialment totes les eixides Q 
estan en estat baix. 
 
 
Figura 18 
 
a. Quina és la freqüència del senyal Q comparada amb el pols del rellotge? 
b. Té l’estat inicial dels biestables influència sobre aquesta freqüència? 
 
 
 
Comptadors (4) 
 
1) Dissenyeu un comptador síncron mòdul 10 amb bàscules JK 
 
2) Dissenyeu un comptador síncron mòdul 12 programable, amb els requeriments següents: 
• Posada a zero (reset) 
• Possibilitat de comptar per passos d’1, 2, 3 o 4. 
 
3) Compareu els cronogrames dels dos comptadors següents. Quines són les seqüències de 
comptatge de cadascun d’ells? Explicar-ho. 
 
 
Figura 19 
 
 
 
4) En el circuit de la Figura 20, Clk és un senyal de rellotge i les eixides Q són inicialment 
en estat baix. 
• Dibuixeu el cronograma de les dues eixides dels biestables JK. 
• Digueu quina funció fa el circuit i preciseu-ne al màxim les característiques. 
 
 
 
 
Figura 20 
 
 
Problemes de sistemes combinacionals (16) 
 
1) Quatre responsables d'una societat (A, B, C i D) tenen accés al compte corrent d’un 
banc. Cadascun d’ells té un codi diferent i les normes que regeixen l’accès al compte són 
les següents: A només pot accedir al compte si hi ha, almenys, un dels responsables B o C 
que també tecleja el seu codi. B, C i D només poden accedir-hi si hi ha, almenys, dos dels 
altres responsables que teclegen el seu codi també. 
Quina és l’expressió de la funció lògica F(A, B, C, D) que controla l’accès al compte? 
 
2) Els tres altaveus (A, B, i C) d’una sala de música poden connectar-se a un amplificador 
que té dues eixides, S1 i S2. Quan s’utilitza un únic altaveu, s’ha de connectar a l’eixida S2. 
Quan s’utilitzen els dos s’han de connectar en paral·lel a l’eixida S1. El funcionament 
simultani dels tres està prohibit. 
Quina és l’expressió de S1 i S2 en funció de A, B i C? 
 
3) La representativitat de quatre delegats A, B, C i D està determinada pel nombre de vots 
que cadascun d’ells ha aconseguit: 
A = 100 vots, B = 150 vots, C = 250 vots, D = 175 vots. 
En les reunions, les propostes s’aproven per majoria absoluta dels vots representats. 
Dissenyeu un circuit que marque «1» quan s’accepta la proposta i «0», quan no s’accepta. 
 
4) En un edifici, les tres plantes han de poder il·luminar-se o apagar-se simultàniament, 
comandades per tres interruptors I1, I2 i I3, situats en les plantes primera segona i tercera, 
respectivament. Quan es toca qualsevol dels interruptors canvia l’estat dels tres llums, L. 
Determineu l’expressió de la funció lògica L (I1, I2, I3) a partir de la taula de veritat, tenint 
en compte que una única entrada canvia l’estat. 
Refer el problema amb el requeriment de que la il·luminació es produeix quan es toca un 
únic interruptor però l’apagada es produeix en cada planta per separat quan es toca 
l’interruptor corresponent.  
 
5) S’han de comparar dos vectors de valors binaris (a, b, c) i (x, y, z), per a detectar-ne la 
coincidència. 
Determineu la funció lògica F que compleix la condició: F = 1 si (a = x, b = y  i c = z). 
 
6) Tres interruptors I1, I2 i I3 comanden l’engegada de dos motors M1 i M2 amb les 
condicions següents : 
• el motor M1 pot engegar-se si almenys dos interruptors estan tancats (valor 1), 
• quan un o més interruptors estan tancats, el motor M2  s’engega. 
Escriure les equacions lògiques de M1 i M2. 
 
7) Un distribuïdor de begudes calentes serveix café o té, amb o sense llet, o llet a soles. 
Tres botons permeten comandar el distribuïdor: «café», «té», «llet». Per a obtenir una única 
beguda, cal prémer el botó corresponent. Per a obtenir una beguda amb llet cal prémer 
simultàniament el botó corresponent i el de la llet. A més, per a fer funcionar el distribuïdor 
s’ha d’introduir primer la xapa en la ranura de l’aparell. Qualsevol falsa maniobra, com per 
esemple prémer «café» i «té» alhora, provoca l’expulsió de la xapa. Com que la llet sola és 
gratuïta, també ix la xapa quan es prem únicament el botó de la llet. 
Calculeu i simplifiqueu les funcions de restitució de la xapa, X, de distribució del café, C, 
del té, T, i de la llet, L. Cal tenir en compte que la funció X pot estar activada o no quan no 
s’ha introduït encara cap xapa en l’aparell. 
 
8) Es passa un control de qualitat als brics d’una fàbrica seguint els criteris següents: el pes 
P, el gruix G, el llarg L i l’amplària M. 
Les classificacions es fan d’acord amb el patró següent: 
-  Qualitat A: el pes P i almenys dues dimensions més són correctes. 
- Qualitat B: el pes P és incorrecte o, si és correcte, almenys dues dimensions més són 
incorrectes. 
- Qualitat C (o Rebuig R): el pes P és incorrecte i també una o més de les altres dimensions. 
Escriviu les equacions simplificades de les funcions A, B, C. Es tindrà en compte que un 
“0” significa que la variable o la funció és incorrecta; un “1” significa que la variable o la 
funció és correcta. 
 
9) En un procés químic la temperatura de la mescla s’ha de mantenir entre els valors -4º C i 
4º C, els dos inclosos. En l’eixida del sensor de temperatura es pot llegir la mesura 
expressada en quatre bits codificats en complement a 2. Es dissenya un circuit que permet 
activar una alarma lluminosa que s’encén quan se li aplica un valor de tensió alta, quan la 
temperatura de la mescla està fora de rang.  
a. Escriviu la taula de veritat del sistema. 
b. Expresseu la variable d’eixida en forma de suma de productes. 
c. Simplifiqueu la funció amb el mètode que considereu convenient. 
 
*10) En un vaixell, el pilot automàtic controla la navegació i n’indica el rumb mitjançant 
quatre senyals N= nord, S= sud, E=est, O=oest. El rumb actual es mostra en un display 7 
segments segons el criteri següent. 
- Si segueix rumb nord, s’activa el segment a; si sud, el d 
- Si segueix rumb est s’activen b i c; si oest, s’activen e i f 
- Si segueix rumb nord-est s’activen a i b; si nord-oest, a i f 
- Si segueix rumb sud-est s’activen c i d; si sud-oest, d i e 
Es demana: 
a. Escriviu la taula de veritat del sistema en la qual les variables d’entrada de quatre bits: 
són N,S,E,O i les d’eixida de set bits són els 7 segments a, b, c, d, e, f, g. 
d. Expresseu cada variable d’eixida en forma de producte de sumes. 
e. Simplifiqueu les funcions obtingudes en l’apartat anterior, utilitzant el mètode més 
convenient. 
f. Implementeu les funcions obtingudes emprant únicament portes NOR (de dues o més 
entrades) i inversors. 
 
11) Es disposa d’una dada menor o igual a 15 i sempre positiva. Es vol construir un display 
per a visualitzar-la. Per això es disposa dels dispositius següents: comparadors, 
sumadors/restadors i display 7 segments amb el seu descodificador incorporat. Utilitzeu-ne 
el nombre mínim per a la implementació. 
 
12) S’ha de realitzar un circuit per a indicar el moment i tipus de campanades que ha de 
tocar un rellotge (no el nombre). Els tipus són tres: quarts, mitges i hores. Per això es 
disposa dels minuts en codi BCD natural (dos dígits, M1 i M0, de quatre bits). El disseny 
ha de realitzar-se amb el mínim nombre de portes: comparadors de quatre bits i portes 
lògiques. 
 
13) La porta d’un garatge comença a obrir-se quan estan accionats simultàniament un 
polsador manual (a) i un sensor de posició (b), situats en l’exterior, o bé un polsador 
manual (c) i un sensor de posició (d), situats en l’interior. Doneu la taula de veritat i 
l’expressió lògica de la funció del control de l’obertura, a més del circuit lògic implementat 
mitjançant portes NAND. 
 
14) Una bomba elèctrica està submergida en un pou i eleva aigua fins un dipòsit. 
L’accionament està governat automàticament pel sensor de nivell mínim del pou (X) i els 
sensors de nivell mínim i màxim del dipòsit (Y, Z). L’engegada es produeix si X i Y estan 
excitats i  Z no ho està. L’aturada es produeix si X no està excitat o si Z està excitat. Doneu: 
a. La taula de veritat del circuit combinacional. 
b. L’expressió lògica mínima de la funció d’engegada. 
c. El diagrama lògic de la funció d’engegada amb portes NAND. 
 
15) Per motius de seguretat s’ha d’instal·lar en un banc un sistema d’alarma dotat de 
sensors de proximitat mitjançant raigs infrarojos. Existeixen dues zones de seguretat X i Y i 
l’alarma de seguretat ha de disparar-se quan se n’activa una qualsevol. La zona X té 3 
sensors A, B i C, mentre que la zona Y en té 4: D, E, F i G. Per a evitar falses alarmes 
produïdes pel tir aleatori d’alguns sensors, el sistema només s’activarà quan s’activen, bé 
en la zona X o bé en la zona Y, almenys dos sensors simultàniament. Dissenyeu el circuit 
de control amb la funció més senzilla obtinguda. Torneu a dissenyar-lo amb portes NOR 
únicament. 
 
16) Es vol dissenyar un sistema automàtic de climatització i neteja d’una piscina. Per a 
fer-ho, comptem amb un motor que injecta aigua calenta a la piscina (l’anomenarem MC: 
MC = 1, s’injecta aigua calenta, MC = 0, no se n’injecta), un que injecta aigua freda (MF, 
funcionament anàleg a MC) i un motor que injecta clor (MCl, funcionament anàleg als 
anteriors). Per a decidir quan activar els motors, disposem de la informació d’un sensor que 
ens avisa quan l’aigua necessita clor SCl (SCl = 1, la piscina necessita clor, SCl = 0, no en 
necessita) i de dos sensors de temperatura digitals ST1 i ST2 (ST1 =1 quan la temperatura 
es menor que 15ºC i ST1 = 0 en cas contrari, ST2 =1 quan la temperatura és superior a 
30ºC i   ST2 = 0 en cas contrari). 
Es vol dissenyar un sistema de control per als tres motors de manera que: 
• quan el sensor SCl detecte falta de clor s’active el motor de clor MCl 
• quan la temperatura siga menor de 15º C i només llavors, s’active el motor d’aigua 
calenta 
• quan la temperatura siga major de 30º C, i només llavors, s’active el motor de 
l’aigua freda 
• quan el sensor SCl detecte falta de clor, no s’activen ni el motor d’aigua freda ni el 
d’aigua calenta, per a no interferir amb el funcionament del motor de clor. 
 
Implementeu el circuit amb un màxim de 3 nivells de portes lògiques NOT-AND-OR com 
a SoP (suma de productes) o NOT-OR-AND com a PoS (producte de sumes) simplificant 
prèviament al màxim les expressions amb taules de Karnaugh. 
 
 
Problemes de sistemes seqüencials (15) 
 
1) Per a comandar un sistema d’il·luminació mitjançant un polsador únic, es realitza un 
circuit amb una entrada B (botó polsador) i una eixida L, de manera que el llum s’encén 
quan es polsa el botó (si estava apagat) i es queda encès quan es solta el botó; el llum 
s'apaga quan es polsa el botó (si estava encés) i es queda apagat quan es solta el botó. 
Es demana: 
a. Escriure el graf 
b. Escriure la taula d’estats 
c. Escriure la taula de les eixides 
d. Escriure la taula de les excitacions  
e. Realitzar el circuit 
g. Fer-ne el cronograma. 
 
2) Dissenyeu el sistema de control d'una bomba mitjançant dos botons polsadors (Marxa-
Aturat). Realitzeu el circuit de 2 entrades M/A i una eixida P, de manera que prement M, si 
la pompa està aturada, arranca i continua funcionant quan es solta el botó M i si la bomba 
funciona, continua funcionant. Si premem quan la bomba funciona, s’aturarà i romandrà 
aturada quan s’amolla el botó A; si està aturada, romandrà aturada. 
Es demana: 
a. Dibuixar el graf 
b. Escriure la taula d’estats  
c. Escriure la taula de les eixides 
e. Escriure la taula d’excitacions dels biestables  
f. Realitzar el circuit 
g. Fer-ne el cronograma. 
 
3) Dissenyeu un verificador de grups de quatre bits que es reben seqüencialment en 
l’entrada. Si un grup de 4 bits successius representa el codi binari d’una xifra que va del 0 
al 9, l’eixida passarà a 1 després de rebre el quart bit, si no, romandrà a 0 (xifra del 10 al 
15). El sistema espera doncs els quatre bits següents. Es suposa que les xifres arriben amb 
els bits menys significants primer: per exemple, pel 7 arriben en aquest ordre: 1,1,1,0) 
 
4) Dissenyeu un sistema que presente les mateixes funcions que el circuit precedent, però 
en aquest cas l’eixida del sistema passa a “1”, si l’últim bit rebut forma amb els tres 
precedents el codi binari d'una xifra compresa entre 0 i 9.  
Exemple: la seqüència  0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1… 
Donarà en l’eixida        0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1. 
 
5) Segons el graf d’estats representat a la Figura 21, contesta les preguntes següents: 
a. Escriure la taula de transicions d’estats. 
b. Escriure la taula d’eixides. 
c. Implementa tot el sistema amb biestables de tipus D i el mínim nombre de portes 
possible. 
 
 
 
 
Figura 21 
 
6) Un sistema seqüencial realitza el comptatge 0 → 3 → 1 → 2. Dissenyeu-lo amb 
biestables de tipus D. 
 
7) Atesa la màquina seqüencial descrita en el graf de la Figura 22. Indiqueu si es tracta 
d’una màquina de Mealy o de Moore. Escriviu-ne la taula d’estats i les equacions que en 
descriuen el comportament. Implementeu-la 
 
 
 
Figura 22 
 
8) L'ADN és una mol·lècula formada per una cadena de nucleòtids A, C, G i T. Un sistema 
seqüencial comporta un capçal de lectura que llegeix a cada cop de rellotge un nucleòtid 
nou. Realitzeu el graf d’estats que permet la detecció de seqüències de tipus AXGnT. El 
símbol X en la segona posició de la seqüència significa que s’accepta qualsevol nucleòtid i 
l’exponent n en la tercera posició indica que s’accepta un nombre qualsevol del mateix 
nucleòtid. 
Exemples de seqüències acceptades AXGnT: ACGT, AAGGT, ACGGGGGT, ATGGGGT, 
AGGGGGT 
 
9) Atès el diagrama d’estats de la Figura 23, implementeu el circuit corresponent utilitzant 
biestables T i multiplexors. Considereu la inicialització a l’estat D. 
 
 
 
Figura 23 
 
 
10) Dissenyeu la màquina de Mealy definida pel graf d’estats següent, utilitzant biestables 
de tipus D. Considereu la inicialització a l’estat C.  
 
 
 
 
Figura 24 
 
 
11) Analitzeu el circuit seqüencial de la Figura 25. Indiqueu si es tracta d’un sistema de 
Mealy o de Moore. Doneu la taula d’estats i els grafs. 
 
 
 
Figura 25 
 
 
 
12) Es considera el sistema seqüencial síncron definit pel circuit de la Figura 26. El 
sistema està comandat per dues entrades E1 i E2 que s’exclouen mútuament (la combinació 
E1=E2=1 és impossible), un rellotge Clk, té dues eixides S1, S2 i està format per dos 
biestables JK. 
- Doneu les equacions del circuit. 
- Doneu la taula d’excitacions secundàries del circuit. 
- Deduïu-ne la taula de transició i la taula d’eixida. 
- Doneu la taula d’estats del circuit. 
- Deduïu-ne el graf d’estat. 
- Descriviu succintament la funció del circuit a partir de l’estat inicial Q1Q2 = 00. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26 
 
 
 
13) Dissenyeu un sumador sèrie de dues entrades de dos bits. Les entrades reben els 
sumands representats en binari començant pel bit menys significatiu.  
a. Utilitzeu el model de Mealy. Recordeu que en aquest model l’eixida apareix únicament 
en la transició entre dos estats. 
b. Utilitzar el model de Moore. Recordeu que en aquest model a cada estat li correspon una 
eixida. 
c. Compareu les dues solucions. 
 
*14) Deduïu les equacions lògiques que implementen el circuit de quatre estats definit per 
la taula d’estats següent en els casos: 
a. utilitzant biestables D 
b. utilitzant biestables JK 
c. utilitzant biestables RS. 
 
 
   
x 
 0 1 
A A/0 B/0 
B C/0 B/0 
C D/0 B/0 
D A/1 B/0 
 
 
 
15) Dissenyeu un sumador sèrie de 2 entrades. Les entrades reben els símbols binaris a 
partir del bit menys significatiu. Utilitzeu primerament un circuit de Mealy, és a dir, un 
circuit en el qual l’eixida apareix únicament durant la transició entre estats. Repetiu la 
síntesi en un circuit de Moore, és a dir, un circuit seqüencial síncron per al qual a cada estat 
li correspon una eixida. Compareu les dues solucions. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SOLUCIONARI 
Representació de la informació  
 
7) Convertiu els nombres següents a fi de completar la taula 
 
Decimal Binari Octal Hexadecimal 
369,3125 101110001,0101000000002 561,24008 171,5H 
189,625 10111101,101 275,5 BD,A 
214,625 011010110,101 326,5 D6,A 
62401,625 1111001111000111,1010 171707,50 F3C7,A 
 
• Passar de decimal a binari: 
Es separen les parts entera i decimal. La part entera va dividint-se per 2 fins que el quocient 
siga 0 i es consignen les restes de les divisions en l’ordre contrari al que han aparegut. 
36910 = 1011100012 
 
La part fraccionària va multiplicant-se per 2 i, en cada multiplicació, es consigna la  part 
entera obtinguda i se la resta del resultat per a obtenir el multiplicand següent. El final de la 
seqüència no és automàtic i, tret que els requeriments siguen uns altres, l’opció més 
correcta és mantenir la precisió, és a dir que el nombre de xifres fraccionàries del nombre 
ha de garantir la mateixa precisió que tenia el nombre inicial.  
0,312510 = 0,01010000002 …. 
Com que la multiplicació dóna sempre 0 a partir de la quinta multiplicació, es completa el 
resultat amb un seqüència de zeros sense fer operacions.  
El resultat final s’obté sumant els dos resultats parcials i es consignen 12 xifres binàries 
fraccionàries per a aproximar-se a la precisió 10-4 del nombre inicial (s’empra 
l’equivalència 10-4 ≈ (23)-4 = 2-12) 
 
R: 369,312510 ≈ 101110001,0101000000002 
 
• Passar de binari a octal: 
El pas de binari a octal i d’octal a binari es basa en l’equivalència 8=23. Això significa que 
fan falta tres xifres binàries per una xifra octal. En la part entera es formen grups de tres 
xifres de la dreta cap a l’esquerra i si s’escau es completa l’últim grup amb zeros. Cada 
grup de tres equival a una xifra octal. 
1011100012= 101 110  001=  5 6 18 
En la part fraccionària entera també es formen grups de tres xifres, però de l’esquerra cap a 
la dreta i, si s’escau, es completa l’últim grup amb zeros. Cada grup de tres equival a una 
xifra octal. 
0, 0101000000002= 0,010 100 000 0002 = 0,24008 
 
R: 369,312510 ≈ 561,24008 
 
 
 
• Passar de binari a hexadecimal: 
El pas de binari a hexadecimal i d’hexadecimal a binari es basa en l’equivalència 8=24. 
Això significa que fan falta quatre xifres binàries per una xifra hexadecimal. En la part 
entera es formen grups de quatre xifres de la dreta cap a l’esquerra i si s’escau es completa 
l’últim grup amb zeros. Cada grup de quatre equival a una xifra en hexadecimal. 
1011100012= 0001 0111 0001=  1 7 1H 
En la part fraccionària entera també es formen grups de quatre xifres, però de l’esquerra cap 
a la dreta i, si s’escau, es completa l’últim grup amb zeros. Cada grup de quatre representa 
una xifra hexadecimal. 
0, 0101000000002= 0,0101 0000 00002 = 0,5008 
 
R: 369,312510 ≈ 171,5H 
 
• Passar de binari a decimal: 
Per a passar de binari a decimal, cal desenvolupar el polinomi en el qual els coeficients són 
els bits del nombre binari i la base son les potències de 2 que corresponen al valor 
posicional dels bits 
10111101,1012 = 189,62510 
 
27 26 25 24 23 22 21 20 2-1 2-3 2-3 
1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 
128 0 32 16 8 4 0 1 0,5 0 0,125 
 
R = 128+32+16+8+4+1+0,5+0,125=189,625 
 
 8) Codifiqueu el decimal -118,625 en coma flotant utilitzant el sistema IEEE 754. 
El sistema IEEE 754 fa partició de la representació en tres camps: [s] [e][m]. 
[s] representa el camp de signe: conté 0 pels positius o 1 pels negatius. 
[e] representa el camp d’exponent: conté el valor de l’exponent en representació per excés. 
L’excés és 2n-1-1, on n=8 per a nombres en simple precisió i m = 11 per a nombres en doble 
precisió. 
[m] representa el camp de mantissa: conté el valor de la mantissa normalitzada sense l’1. Té 
23 bits en simple precisió i bits en doble precisió. 
 
Exemple: -118,625  
Hem d’obtenir el signe, l’exponent i la part fraccionària. 
[s] =1 atès que es tracta d’un nombre negatiu. 
 
Es passa 118,625 a representació binària (ja s’ha explicat el procediment en l’exercici 
precedent): 118,625  = 1110110,101. 
Es normalitza el resultat: consisteix a donar un equivalent del nombre en la forma [1, m] 2n. 
En aquest cas 1110110,101= 1,110110101 26 
[m] = 11011010100000000000000 (s’ha completat amb una seqüència de zeros per a 
emplenar el camp de 23 bits). 
 
L’exponent és 6, però cal representar-lo amb l’excés 2n-1-1 (és a dir 127). 
Per tant, 6 + 127 = 133 i l’hem de convertir a binari:  
[e] =10000101 
 
Al final,  
R = -118,625= 11000010111011010100000000000000 
 
12) Atesa la representació circular de la codificació en binari natural d’un nombre natural 
comprés entre 0 i 15. 
Representeu en el cercle els valors positius i negatius codificats respectivament, 
a. en signe i magnitud 
b. en complement a 1 
c. en complement a 2. 
 
 
Les interpretacions de les representacions donades són: 
? Quan es tracta d’un nombre codificat en signe i magnitud, el bit de major pes és el 
que representa el signe: 0 equival a +; 1 equival a -. La interpretació dels altres bits és la 
que correspon al seu valor posicional. El rang de representació és [-7, +7]. 
0101 =+ 5;  
1101=-5 
 
? Quan es tracta d’un nombre codificat en C1, si el bit de major pes és 0, correspon a 
un nombre positiu i si és 1 correspon a un nombre negatiu. Els positius tenen la mateixa 
interpretació que si foren en signe i magnitud. Els negatius s’interpreten com si foren en 
signe i magnitud però canviant els “0” per “1” i els “1” per “0”. El rang de representació és 
[-7, +7]. 
0101 =+ 5;  
1101=- 010 = -2 
 
? Quan es tracta d’un nombre codificat en C2, si el bit de major pes és 0, correspon a 
un nombre positiu i si és 1 correspon a un nombre negatiu. Els positius tenen la mateixa 
interpretació que si foren en signe i magnitud. Els negatius s’interpreten com si foren en 
signe i magnitud, però canviant els “0” per “1” i els “1” per “0” i, al final, sumant-los 1. El 
rang de representació és [-8, +7]. 
0101 =+ 5;  
1101=- (010+ 1) = -(2+1) = -3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Representació Equivalent en SM 
 
Equivalent en C1 
 
Equivalent en C2        
0000 0 0 0  
0001 1 1 1 
0010 2 2 2 
0011 3 3 3 
0100 4 4 4 
0101 5 5 5 
0110 6 6 6 
0111 7 7 7 
1000 0 -7 -8 
1001 -1 -6 -7 
1010 -2 -5 -6 
1011 -3 -4 -5 
1100 -4 -3 -4 
1101 -5 -2 -3 
1110 -6 -1 -2 
1111 -7 0 -1 
 
 
 
Àlgebra de Boole  
 
3)  Demostreu  
a. Si A=B aleshores 0·· =+ BABA   
b. CABACBCABA ····· +=++   
c. )·()( BABABA ⊗⊗=+  
 
a. Substituint A per B, arribem a  
0·· =+ BBBB  
Atès que el producte lògic d’una variable i de la mateixa variable complementada és nul, 
queda demostrat. També podria fer-se substituint B per A. 
 
b. CABACBCABA ····· +=++  
Aquesta és l’expressió del conegut teorema del consens. 
 
CBACBACABAAACBCABACBCABA ·····)(······ +++=+++=++ distributivitat 
)···()···(····· CBACACBABACBACBACABA +++=+++  
))1(·(())1(·(()···()···( +++=+++ BCACBACBACACBABA associativitat i 
commutativitat 
CABABCACBA ··))1(·(())1(·(( +=+++  
 
c. )·()( BABABA ⊗⊗=+  
El primer membre:  
BABABAAABBBABA ···)·()·( ++=+++=+         associativitat i commutativitat 
El segon membre 
BABABABABABABABABA
BABABABABABA
···))·(··()·)·(··(
)·()·()·()·()·()(
++=++++
=⊗+⊗=⊗⊗
       aplicació de la definició 
Les dues expressions són iguals, atès que són iguals a una tercera expressió. 
 
 
Portes lògiques  
En el circuit de la figura següent, que compta amb l’entrada de quatre bits A, B, C, D i l’eixida F, 
determineu els valors de A,B,C i D per als quals F=1. S’indicaran totes les eixides de totes les 
portes del circuit.  
 
 
 
 
Hi ha dues columnes de portes que es numeren de dalt a baix. 
Primera columna: 1,2,3,4,  
Segona columna: 5,6,7,8. 
 
 
F= 1· A’· A⊕B · (A⊕B)⊕ C. Per a que F=1, les condicions següents s’han de donar : 
A=0 
            A⊕B =1 llavors A=0 i B=1  
           (A⊕B)⊕ C =1, llavors C = 0 
            D és indiferent perquè no hi apareix. 
Les dues solucions són : (A=0, B=1, C=0, D=0) i (A=0, B=1, C=0, D=1) 
 
 
 
 
 
Eixida 1 A Eixida 5 A⊕A = 0 Entrada1 a la AND 1 
Eixida 2 A⊕B Eixida 6 (A⊕B)⊕B = A Entrada2 a la AND  A’ 
Eixida 3 (A⊕B) ⊕C Eixida 7 ((A⊕B)⊕C)⊕C= A⊕B Entrada3 a la AND A⊕B 
Eixida 4 ((A⊕B)⊕C)⊕D) Eixida 8 ((((A⊕B)⊕C)⊕D))⊕D Entrada4 a la AND (A⊕B)⊕C 
Funcions lògiques  
 
1) Minimitzeu: f(A, B, C, D) = Σm (0, 1, 2, 7, 8, 9, 10, 15) utilitzant taules de Karnaugh. 
Com que la funció està en forma SoP, en la taula de Karnaugh s’agrupen els “1”. 
   
CD 
  
AB 00 01 11 10 
00 1 1  1 
01   1  
11   1  
10 1 1  1 
 
 Grups: 
Els quatre cantons: B’D’ 
Primera i segona columna: C’B’ 
Tercera columna: BCD 
f(A, B, C, D)= B’D’+ C’B’+ BCD 
 
 
Circuits combinacionals aritmètics i lògics  
 
11) Es té una paraula de n bits (entrades), una altra entrada anomenada X, i n eixides. Si 
X=1, es produeix un desplaçament de la paraula d’una posició cap a la dreta. Per exemple, 
per n = 4, la paraula  DCBA en l’entrada es transforma en 0DCB. Si X = 0, el desplaçament 
es fa cap a l’esquerra i la paraula DCBA  es transforma en CBA0. Proposeu un disseny del 
registre de desplaçament descrit mitjançant portes AND, OR i negadors. 
 
 
 
L’estructura consta de dos nivells de portes: primer nivell portes AND  (6) i segon nivell 
portes OR (2). Les portes dels extrems del primer nivell reben D i A respectivament. De les 
quatre al centre les dues primeres reben C i les altres dues reben B. Els senyals de control X 
i X negada alimenten la segona entrada de les portes de la manera següent: 
X alimenta la primera, la tercera i la cinquena 
X  negada alimenta la segona, quarta i l’última.  
 
Quan X=1: les portes primera, tercera i cinquena deixen passar els senyals D, C i B 
respectivament i les portes segona quarta i sexta que reben el senyal de control X negat (= 
0) deixen passar 0. Els senyals D, C i B són encaminats en les eixides, desplaçades cap a la 
dreta gràcies a les portes OR del segon nivell.  
 
Quan X=0: passa just al contrari, i els senyals C, B i A són desplaçats cap a l’esquerra. 
 
 
Multiplexors + portes lògiques + funcions lògiques (5) 
 
1) Implementeu la funció lògica descrita en la taula de veritat mitjançant un multiplexor (4 
a 1, amb dues entrades de selecció.  
 
 
 
 
 
 
 
3) Implementeu la funció lògica )··()··()·( CBACBABAF ++= utilitzant un multiplexor 4 a 
1 amb dues entrades de selecció (s’elegiran dues variables com a senyals de selecció i amb 
la que queda es determina l’entrada del multiplexor). 
  
 
A B F 
0 0 1 
0 1 C 
1 0 C’ 
1 1 0 
 
 
 
 
 
Descodificadors + portes + funcions lògiques (6) 
1) Implementeu mitjançant un descodificador de 3 entrades i una porta OR la funció lògica  
)··()··()·( CBACBABAF ++=  
 )··()··()·( CBACBABA +=  
Hi ha 4 mintermes 
 
 
 
 
 
Circuits combinacionals aritmètics i lògics (14) 
 
5) Per als següents grups de nombres binaris determinar les eixides del comparador de la 
figura: 
a. A3 A2 A1 A0 = 1100; B3 B2 B1 B0 = 1001 
b. A3 A2 A1 A0 = 1000; B3 B2 B1 B0 = 1011 
c. A3 A2 A1 A0 = 0100; B3 B2 B1 B0 = 0100 
 
 
 
a. A>B=1, A=B=0, A<B=0 
b. A>B=0, A=B=0, A<B=1 
c. A>B=0, A=B=1, A<B=0 
 
 
 
Representació de la informació + circuit combinacional (5) 
 
1) Es vol dissenyar un circuit que obtinga el valor absolut de la resta de dos nombres 
binaris de 4 bits, utilitzant únicament un circuit integrat 74LS83A (sumador paral·lel de 4 
bits) i portes lògiques bàsiques (NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR). Empreu el 
mètode més adient per a restar i implementar el circuit.  
 
a. Mètode elegit per a la resta: complement a 1. 
La resta entre els nombres positius A-B és equivalent a sumar el nombre al nombre  –B. Si 
els nombres negatius es representen en complement a 1, la resta es converteix en una suma 
i es realitza amb un sumador. 
b. Implementació del circuit 
 
 
 
Si C= 0 no cal complementar l’eixida 
Si C= 1 cal complementar l’eixida 
 
 
 
Biestables  
 
3) Doneu la seqüència de comptatge de la màquina seqüencial de la figura en representació 
decimal, si les variables vénen en l’ordre Q4Q3Q2Q1.  
a. en el cas que s’inicialitze a Q4Q3Q2Q1=0000 
b. en el cas que s’inicialitze a Q4Q3Q2Q1=1111. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a. La seqüència és 0,10,13,6,11,15,15,15... 
b. La seqüència és 15,15,15... 
 
 
 
Problemes de sistemes combinacionals  
 
10) En un vaixell, el pilot automàtic controla la navegació i n’indica el rumb mitjançant 
quatre senyals N= nord, S= sud, E=est, O=oest. El rumb actual es mostra en un display 7 
segments segons el criteri següent. 
- Si segueix rumb nord, s’activa el segment a; si sud, el d 
- Si segueix rumb est s’activen b i c; si oest, s’activen e i f 
- Si segueix rumb nord-est s’activen a i b; si nordoest, a i f 
- Si segueix rumb sud-est s’activen c i d; si sud-oest, d i e 
Es demana: 
a. Escriure la taula de veritat del sistema: 
b. Variables d’entrada: quatre bits: rumb N,S,E,O 
c. Variables d’eixida: set bits: 7 segments a, b, c, d, e, f, g 
d. Expressar cada variable d’eixida en forma de producte de sumes. 
e. Simplificar les funcions obtingudes en l’apartat anterior, utilitzant el mètode més 
convenient 
f. Materialitzar les funcions obtingudes emprant  únicament portes NOR (de dues o més 
entrades) i inversors. 
 
 
 
 
Els senyals que prevenen de la bruíxola electrònica quan funciona no són totes les possibles 
combinacions de N, S, E i O, però com que cal codificar els estats erronis, es considera la 
taula de veritat completa: 
 
N S E O a b c d e f g 
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 
0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 
0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 
1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
De la taula de veritat es passa a la taula de Karnaugh de a, per exemple: 
 
   
EO 
  
NS 00 01 11 10 
00 1 0 1 0 
01 0 0 1 0 
11 1 1 1 1 
10 1 1 1 1 
 
a= SEO + EO+N 
 
Pel que fa a les altres variables el procediment és el mateix. 
 
b= N’S’O’+NS+EO+S’E 
c= N’S’O’+NS+EO+N’E 
d= N’S’O’+EO+S 
e= N’S’E’+NS+EO+N’O 
f= N’S’E’+NS+EO+NO 
g= N’S’E’O’+NS+EO 
 
 
 
Problemes de sistemes seqüencials  
 
14) Deduir les equacions lògiques que implementen el circuit de quatre estats A, B, C i D 
definits per la taula d’estats inicial següent, en els casos d’una implementació: 
a. que utilitza biestables D 
b. que utilitza biestables JK 
c. que utilitza biestables RS.  
 
La codificació d’estats és: 
A=00, B=01, C=11, D=10 
 
   
x 
 0 1 
A A/0 B/0 
B C/0 B/0 
C D/0 B/0 
D A/1 B/0  
   
x 
 0 1 
00 00/0 01/0 
01 11/0 01/0 
11 10/0 01/0 
10 00/1 01/0 
q1q0 q1q0/Z q1q0/Z  
Taula d’estats inicial  Taula d’estats codificada 
 
Les taules dels biestables D, JK i RS són: 
 
 
Biestable D 
 
Biestable JK Biestable RS 
 
J  K   Q(t+1) 
0   0  Q(t) 
0   1  0 
1   0  1 
1   1  Q’(t)  
 
 
 
Taula d’excitació dels biestables D1 i D0 i taula d’eixida 
   
x 
  
X 
  
x 
 0 1 0 1 0 1 
00 0 0 0 1 0 0 
01 0 0 1 1 0 0 
11 1 1 0 1 0 0 
10 1 1 0 0 1 0 
q1q0 D1 D1 D0 D0 Z 
 
 
Equacions 
D1 = q1 
D0 = q1’q0 + x (q1’ + q0) 
Z = x’q1 q0’ 
 
Taula d’excitació dels biestables J1K1, J0K0 i taula d’eixida 
 
 
   
x 
  
X 
  
x 
 0 1 0 1 0 1 
00 0X 0X 0X 1X 0 0 
01 1X 0X X0 X1 0 0 
11 X0 X1 X1 X0 0 0 
10 X1 X1 0X 1X 1 0 
q1q0 J1K1 J1K1 J0K0 J0K0 Z 
 
 
Equacions 
J1 = x’q0 
K1 = q1 q0’+ x 
J0 = x 
K0 = x’q1 + x q1 
Z = x’q1 q0’ 
 
 
Taula d’excitació dels biestables R1S1, R0S0 i taula d’eixida 
   
x 
  
X 
  
x 
 0 1 0 1 0 1 
00 X0 X0 X0 01 0 0 
01 01 X0 0X 0X 0 0 
11 0X 10 10 0X 0 0 
10 10 10 X0 01 1 0 
q1q0 R1S1 R1S1 R0S0 R0S0 Z 
 
Equacions 
R1 = q1q0 + xq1 
S1 = q0 x’ 
R0 = x’q1 
S0 = x 
Z = x’q1 q0’ 
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